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Stellungnahme

für das Stahlinstitut VDEh, Düsseldorf,

zum Bedarf von Kohlenstoff bzw. Kohlenstoffträgern bei der stofflichen Nutzung im Hochofenprozess

Prinzip des Hochofenverfahrens

Beim Hochofenverfahren wird flüssiges Roheisen erzeugt. Dies erfolgt durch den Sauerstoffentzug aus den oxydischen Eisenerzen (Reduktion) mit Hilfe von Reduktionsmitteln, die im wesentlichen Kohlenstoff und geringfügige Mengen Wasserstoff enthalten. Insgesamt handelt es sich um einen Stoffumwandlungsprozess in einem Schachtofen, bei dem die von oben über die Gicht aufgegebenen stückigen Einsatzstoffe mit den Reduktionsgasen im Gegenstrom geführt werden. Die Reduktion der Eisenoxyde zu flüssigem Roheisen (1500°C) findet unter Wärmeverbrauch statt. Die nichteisenhaltigen Begleitstoffe des Erzes werden überwiegend über eine flüssige Schlackenphase vom Roheisen getrennt. 

Die Reduktion der Erze wird bei höheren Temperaturen erst möglich. Der für den Prozess eingesetzte Kohlenstoff wird für zwei wesentliche Reaktionen benötigt:

1. Reduktion des Eisenerzes zu metallischem Eisen und Darstellung der hierfür notwendigen chemischen Reaktionsenergien.

2. Unvermeidbares Lösen von Kohlenstoff im flüssigen Roheisen.

Die für den Prozess erforderliche Reaktions- und Schmelzwärme entsteht zwangläufig bei der Erzeugung des Reduktionsgases durch Vergasung der Reduktionsmittel (Koks, Kohlenstaub, Öl) mit dem Sauerstoff des in den Unterofen eingeblasenen Heißwindes (Luft bzw. sauerstoffangereicherte Luft mit einer Temperatur von ca. 1200°C). 

Stöchiometrischer Kohlenstoffbedarf

Bei einer stöchiometrischen Betrachtung der Reduktionsreaktion von Eisenerz (Fe2O3) zu metallischem Eisen (Fe) und der Aufkohlung des Roheisens ergibt sich für den Hochofenprozess folgender Bedarf an Kohlenstoff ohne Berücksichtigung von Wirkungsgraden und anlagenbedingten Wärmeverlusten:

Fe2O3 + 3 C = 2 Fe + 3 CO 

Für 112 g Fe werden 36 g C benötigt, d.h. für 1 Tonne Roheisen (95,3% Fe) sind 306 kg C erforderlich.

Im flüssigen Roheisen werden rd. 4,7% Kohlenstoff gelöst (Aufkohlung), der aus den Reduktionsmitteln aufgenommen wird. Der Kohlenstoffgehalt im Roheisen von 4,7% entspricht einem Kohlenstoffbedarf je Tonne Roheisen von 47 kg.

In Summe werden somit für die Reduktion der Eisenerze und für die Aufkohlung des Roheisens 353 kg C/t Roheisen benötigt ohne Berücksichtigung von Wirkungsgraden, fühlbaren Energien und anlagenbedingten Wärmeverlusten. 

Minimaler Kohlenstoffbedarf

Der Bedarf an chemischen Reaktionsenergien und fühlbaren Energien sowie die Deckung von Wärmeverlusten muss durch Vergasung von Kohlenstoff mit dem Sauerstoff des Heißwindes dargestellt werden. Aus komplexen Bilanzbetrachtungen des Hochofenprozesses am thermodynamischen Minimum im reinen Kohlenstoffbetrieb ergibt sich unter Einbeziehung aller Prozessgrößen ein minimaler Kohlenstoffbedarf von 412 kg/t Roheisen, entsprechend einem Koksverbrauch von 463 kg/t Roheisen bei 89% C-Gehalt im Koks.

Der Hauptzweck des Kohlenstoffeinsatzes im Hochofenverfahren ist also die geschilderte Stoffumwandlung vom Erz zum flüssigen Roheisen. Der dem Eisenoxyd entzogene Sauerstoff verbleibt in Form von CO und CO2 im Reaktionsprodukt Gichtgas. Das prozessbedingt anfallende Abgas ist also ein zwangsweise erzeugtes Kuppelprodukt des Hochofenprozesses. Dieses wird zur energetischen Weiterverwertung entweder in metallurgischen Anlagen (z.B. Erzeugung des Heißwindes) oder Kraftwerken zur Stromerzeugung genutzt. Das Abgas entspricht bei dem berechneten Mindestverbrauch von 463 kg Koks einer spezifischen CO2-Emission von 1,51 t/t Roheisen.

Prof. Dr.-Ing. R. Scholz

IEVB * Agricolastr.4 * 38678 Clausthal-Zellerfeld





Clausthal-Zellerfeld, 14.07.2003














	Abt.: Technische Thermodynamik

         und Brennstofftechnik 
	Prof. Dr.-Ing. R. Scholz

Prof. Dr.-Ing. J. Zelkowski
	Fon: 05323/ 72-3584, 72-2032, Fax: 72-4862

Fon: 05323/ 72-3827, 72-2526, Fax: 72-3707

	Abt.: Prozeßenergie und

         betriebliche Energiewirtschaft
	Prof. Dr.- Ing. R. Weber
	Fon: 05323/ 72-2033, 72-2034, Fax: 72-4863

	
	Prof. (em.) Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. R. Jeschar


	Fon: 05323/ 72-2033, 72-2591, Fax. 72-3134

	( scholz@ievb.tu-clausthal.de
	( jeschar@ievb.tu-clausthal.de

	( roman.weber@ievb.tu-clausthal.de
	( jacek.zelkowski@tu-clausthal.de



